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Alternativas para contrarrestar los efectos del sellado antropogénico del suelo
Alternatives to counteract the effects of anthropogenic soil sealing
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Resumen

El sellado antropogénico del suelo es un proceso que ocurre cuando un suelo natural se cubre con estructuras o construcciones
que impermeabilizan la superficie, con lo cual se impide que el suelo realice el resto de sus funciones. La finalidad de este
articulo es describir la aplicacién de tecnologias y materiales funcionales, respetuosos con el medio ambiente, que contrarresten
el impacto negativo generado por el sellado del suelo, recuperando asi parcialmente algunas de las funciones naturales del mismo.
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Sellado del suelo, urbanizacion, pavimentos permeables, pavimentos reflectivos, tecnologias de infiltracion.

Abstract

Anthropogenic soil sealing is a process that occurs when the ground is covered by structures or constructions that waterproof
the surface, preventing the soil from performing the rest of its functions. The purpose of this article is to describe the application
of eco-friendly technologies and functional materials that counteract the negative impact generated by the sealing of the soil,
thus partially recovering some of the natural soil functions.

Keywords:
Soil sealing, housing development, permeable pavements, reflective pavements, infiltration technologies.

1. Introduccién esas superficies con capas impermeables de asfalto o concreto,

esto dltimo se conoce con el nombre de sellado del suelo

Con el avance del desarrollo urbano, la proporcién de suelo (Figura 1).
cubierto por superficies impermeables ha aumentado
progresivamente (Liu et al., 2018). Esto ocurre debido a que la
urbanizacion implica la construccion de areas para vivienda,
comercio, industria, recreo, entre otras. La FAO (2016) ha
estimado que a nivel mundial cada minuto se sellan 17 ha de
suelo. México no esta exento de esta tendencia: Lopez y Plata
(2009) encontraron que durante la década 1990 — 2000, la
expansion urbana en la Zona Metropolitana del Valle de

México aumentd 202 km?; en tanto que en el estado de Hidalgo 4

Cano et al. (2017) reportaron que en el periodo 2000 — 2014 la " ﬁvﬁ

y o . f g
zona urbana crecio 7,230 ha. Este crecimiento acelerado Fioura - Sellado del suelo con una capa de asfalto
. . Igu . u u .
conlleva, por un lado, que se construya sobre superficies que g P
anteriormente eran suelos naturales, y por otro, que se cubran
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Si bien es cierto que la poblacion crece y requiere de toda
la infraestructura urbana para asentarse, también es cierto que
la urbanizacién no ha aumentado en proporcién al crecimiento
poblacional. Al fendmeno que ocurre cuando se sellan grandes
extensiones de suelo debido a cambios en el estilo de vida o a
intereses econémicos se le llama ocupacién desacoplada del
suelo. La construccion de desarrollos residenciales con
viviendas y espacios sociales y deportivos mas amplios,
obedecen a un cambio en el estilo de vida de una parte de la
poblacién. Por otro lado, cuando las empresas deciden
construir en terrenos alejados de las ciudades, porque es mas
barato que hacerlo dentro de ellas, es un claro ejemplo de que
la ocupacion del suelo se debe a intereses econémicos. En los
dos casos anteriores, la poblacion no necesariamente crecio;
mas bien cambio su residencia del interior a las afueras de la
ciudad. Aunado a las situaciones anteriores estan el
sobredimensionamiento de zonas comerciales y la dispersion
de zonas industriales. Como resultado de esta mala planeacion,
no es raro observar hasta el 50% de viviendas no ocupadas 0
naves comerciales e industriales abandonadas; para las cuales
se construyé la infraestructura de apoyo necesaria como
vialidades de acceso o0 redes de servicios, y cuyo
mantenimiento representa un costo econdmico para todos los
ciudadanos, y desde luego un costo ambiental no visible para
la mayoria: la pérdida de suelo natural funcional (CE, 2013).

Es innegable que el desarrollo de las ciudades requiere de
la construccion de nuevas infraestructuras, sin embargo, no
siempre tiene gue construirse sobre suelos naturales o bien no
es imperativo sellar toda la superficie, como se ha venido
haciendo con las graves consecuencias que esto implica. Por
ello, es urgente que la poblacién y los gobiernos conozcan los
servicios ecosistémicos que nos proporciona el suelo, cdmo
impactan todas aquellas actividades que llevan a su sellado vy,
cOdmo pueden contrarrestarse estos impactos.

2. Servicios ecosistémicos del suelo

El suelo es uno de los elementos del medio fisico natural
con mayores dindmicas asociadas, sobre todo, en cuanto a la
prestacion de servicios ecosistémicos al territorio se refiere. A
estos servicios también se les llama funciones del suelo y son
las siguientes: a) produce biomasa, Util como fuente de
alimento, fibras, madera, principios activos y energia; b) regula
el clima gracias al agua que retiene y al dioxido de carbono que
absorbe; c) filtra el agua, absorbe, retiene y transforma
contaminantes para proteger las aguas subterraneas y la cadena
tréfica; d) es el habitat de muchos seres vivos y también es una
reserva de recursos genéticos; e) es un almacén de herencia
cultural al contener restos arqueoldgicos y paleontolégicos; f)
es una fuente de materias primas como arcilla, arena, grava y
otros minerales; g) proporciona soporte a estructuras como
edificaciones, vias de transporte, espacios para recreo y para la
disposicion de residuos (Garcia et al., 2014; CCE, 2002).
Después de conocer todos los servicios que el suelo
proporciona en los ecosistemas, es claro que su correcto
funcionamiento es indispensable para que se lleven a cabo los
ciclos biogeogquimicos que hacen posible la vida en la Tierra.

Dependiendo del uso y la calidad que tenga un determinado
suelo, podra proveer todos o solo algunos de sus servicios
ecosistémicos. Cuando se sella un suelo préacticamente se
limita su actuacion a proporcionar soporte a las estructuras que

se construyen sobre él, y la pérdida del resto de los servicios
ecosistémicos se reflejara en una medida proporcional al &rea
de suelo sellado (CCE, 2002).

3. Elsellado del suelo y sus consecuencias

Como se ha mencionado, la tendencia hacia la urbanizacion
y el cambio de uso de suelo con fines de desarrollo econdmico
tienen un efecto inmediato en los procesos y funciones que
competen al suelo naturalmente, asi como en los insumos que
de él se demandan. En 2012 la Comisidn Europea definid al
sellado del suelo como la accion de cubrir de forma
permanente una superficie de terreno con material
impermeable artificial (CE, 2012). Ademas, la Agencia
Europea de Medio Ambiente ha considerado al sellado como
una de las principales causas de degradacion del suelo (Banco
Mundial, 2016).

El sellado de suelo provoca cambios significativos en el
estado ambiental y en el balance hidrico de las cuencas
fluviales, lo que afecta a los ecosistemas, particularmente en
aquellos aspectos relacionados con el agua: disminuye la
capacidad de infiltracién con la consecuente reduccion de
recarga de los acuiferos, el caudal m&ximo de rios y corrientes
de agua superficiales se reduce durante la temporada de estiaje
y crece desmesuradamente durante las lluvias. En las ciudades,
toda el agua de lluvia que no puede infiltrarse en el suelo
escurre sobre el asfalto buscando un cauce, a esto se le conoce
como escorrentia urbana. Cuando cae una lluvia abundante, la
gran cantidad de agua colapsa rapidamente los sistemas de
alcantarillado y provoca inundaciones. Ademas, esa agua de
lluvia estancada en la ciudad, no sera filtrada por el suelo y
llegard a las aguas superficiales y a los mantos freaticos con
una carga mayor de contaminantes (CE, 2013).

El reemplazo de una cubierta de suelo natural, que puede
absorber hasta 300 litros de agua por metro cubico, por una
cubierta impermeable que absorbe muy poca agua, también
tiene un impacto directo en el clima local, ya que un suelo
himedo absorbe y libera calor de manera gradual, a diferencia
de los pavimentos convencionales que lo hacen de manera
rapida (CE, 2013). Como resultado, hay un incremento de
temperatura en las zonas urbanas, fenébmeno que se conoce
como isla de calor urbana. Esto ocurre debido a que se
construye principalmente con materiales de baja reflectancia
solar y alta capacidad calorifica, lo que significa que absorben
gran cantidad de la radiacion solar durante el dia e irradian ese
calor con el consecuente aumento de temperatura (Alchapar y
Correa, 2015). Las consecuencias de este fendbmeno son
principalmente la incomodidad térmica para los habitantes y el
aumento en el consumo de energia eléctrica para refrescar los
espacios, en casos extremos podria causar la muerte de los
grupos mas vulnerables, como ocurrié en Francia en el afio
2003 (Trichés, 2017).

También se atribuye al sellado de los suelos la
fragmentacion de habitats y pérdida de las pautas migratorias
de multitud de especies. Se reduce la distribuciéon de las
poblaciones de animales y plantas, y se generan importantes
alteraciones en las comunidades bioticas que viven directa e
indirectamente del suelo. Asimismo, la cantidad y diversidad
microbiana se ve seriamente afectada por el cambio de las
condiciones edéaficas y por la introduccion de contaminantes
que conlleva el sellado del suelo (Hu et al., 2018; Piotrowska-
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Dlugosz y Charzynski, 2015). La proliferacion de espacios
artificiales, sobre todo en zonas tradicionalmente ocupadas por
suelos fértiles tiene a su vez una incidencia directa sobre la
seguridad y la calidad agroalimentaria de los territorios (CE,
2012; Garcia et al., 2014).

La contaminacion ambiental aumenta debido a que un suelo
sellado ya no es capaz de absorber el CO; y otros
contaminantes, lo que repercute en la calidad del aire. Ademas,
sobre el suelo sellado se realizan actividades que producen
contaminantes atmosféricos, liquidos y soélidos, ademas de
contaminacién por ruido y por exceso de luces artificiales.
Ledn-Borges y Lizardi-Jiménez (2017) comprobaron que el
asfalto, por su composicion, es una fuente de contaminacion
por hidrocarburos aromaticos policiclicos. Estos hidrocarburos
contaminan el suelo cubierto con asfalto y también el agua
subterranea que hay debajo de ellos. Como puede apreciarse,
el conjunto de los factores anteriores demerita la calidad
ambiental de los espacios urbanos (CCE, 2002).

4. Alternativas para contrarrestar los efectos del sellado
del suelo

Dada la importancia que representa el buen
funcionamiento del suelo, ha sido necesario desarrollar
alternativas para contrarrestar los efectos negativos que acarrea
su sellado, entre las que estan todas aquellas que ofrece la
infraestructura verde.

Mientras que la infraestructura urbana convencional,
Ilamada también infraestructura gris, solo busca proporcionar
todos los elementos y servicios para que la poblacién urbana
se asiente y funcione; la infraestructura verde pretende
desarrollar entornos urbanos en los que se conserven las
funciones naturales del ecosistema en la medida de lo posible.
Lo anterior se logra interconectando espacios verdes y
fomentando el cuidado de los recursos naturales, la apreciacion
del paisaje, la movilidad no motorizada y la convivencia social
(Abellan, 2015). Es claro que la infraestructura verde
desempefia diversas funciones y beneficios en un mismo
ambito territorial. Entre estas funciones se encuentran las de
tipo ambiental: conservacion de la biodiversidad o la
adaptacion al cambio climéatico; las de corte social:
construccién de espacios verdes, obras de captacion pluvial y
areas de esparcimiento; y las de indole econémico: creacion de
empleo y aumento del precio de los bienes inmuebles (Abellan,
2015).

Algunos ejemplos de infraestructura verde son ciertos tipos
de pavimentos (como los permeables, fotocataliticos,
articulados, reductores de ruido, entre otros), corredores o
cinturones verdes, parques y jardines publicos, y azoteas y
muros verdes. En un contexto urbano, este tipo de
infraestructura ofrece beneficios como: mejora de la salud y el
bienestar de la poblacion, proporciona sombra, regulacion
térmica, un aire mas puro, infiltracion en superficies que han
sido impermeabilizadas y un agua de mejor calidad.

En el siglo XX se realizaron extensos estudios sobre los
materiales poliméricos y, en consecuencia, se observé un
incremento significativo en la vida util y estabilidad del
pavimento. Esto se logro con el uso de diversos materiales
modificados y cemento de alto rendimiento (Jiang et al., 2018).
Posteriormente, los esfuerzos se han centrado en desarrollar
pavimentos que minimicen algunos de los efectos ocasionados

por el sellado del suelo. La composicion de los pavimentos es
un factor de suma importancia para garantizar que no sean una
fuente adicional de contaminacién, como ocurre con el asfalto.

Anteriormente el pavimento de concreto ordinario brindaba
comodidad a las personas, lo que mejoré enormemente el nivel
de vida y la eficiencia de produccion de las personas (Liu et
al., 2018). Sin embargo, hoy en dia se espera que este tipo de
materiales de construccion proporcionen otros servicios, como
favorecer la infiltracion del agua de lluvia, reducir el ruido de
los neumaticos y purificar los gases de efecto invernadero,
ademas de sus funciones basicas (es decir, soporte de carga,
uniformidad, durabilidad y comodidad) (Jiang et al., 2018).

En los siguientes parrafos se comentan algunas
alternativas de infraestructura verde que se han empleado
0 que se estan desarrollando para contrarrestar el sellado
del suelo.

4.1. Pavimento permeable o poroso

Un pavimento es una estructura de comunicacion terrestre,
formada por una 0 mas capas de material que hace posible la
circulacion de vehiculos de forma segura y cémoda a un costo
Optimo. Los pavimentos convencionales se clasifican en
rigidos, flexibles y articulados, de los cuales, los dos ultimos
son los que permiten en alguna medida la infiltracion del agua
(Montejo, 2002). En el caso de los pavimentos flexibles es
necesario implementar un sistema de drenaje para que la
infiltracion ocurra rdpidamente sin dafiarlos. Con los
pavimentos articulados, la infiltraciobn aumenta cuando son
perforados, el inconveniente es que no son recomendables para
todos los usos (Reyes et al., 2011).

En comparacion con el pavimento ordinario, la preparacion
de pavimento permeable reduce o evita el uso de agregado fino
y maximiza el de agregados gruesos (Siriwardene et al., 2007).
La estructura porosa resultante le confiere al pavimento una
buena permeabilidad, por lo que la lluvia puede infiltrarse
rapidamente en el suelo para recargar los acuiferos (Figura 2).
Los wvalores de porosidad del pavimento permeable
generalmente varian entre 15% y 25%; esta porosidad se logra
aumentando la proporcion de agregados gruesos con un
tamafio nominal mayor a 4.75 mmy reduciendo la proporcion
de agregados de 2.36 mm a 4.75 mm (Jiang et al., 2018). Los
coeficientes de permeabilidad en su mayoria oscilan entre 2 a
6 mm/s, pero algunos incluso alcanzan los 10 mm/s (Tan et al.,
2003). Los poros en el pavimento permeable pueden ser
blogueados por particulas suspendidas, como sedimentos y
escombros en la escorrentia superficial producida por la lluvia,
lo que lleva a la reduccion de la permeabilidad y acorta la vida
atil del pavimento. Otros factores que afectan el desempefio de
estos pavimentos a largo plazo son el paso repetido de las
ruedas, el envejecimiento del aglomerante asféltico, asi como
el desagregado y desprendimiento de sus componentes. Se ha
demostrado que el coeficiente de permeabilidad de un
pavimento permeable es un poco mayor a 50 mm/h después de
funcionar entre 5 a 6 afios sin ningdn tipo de mantenimiento
(Jiang et al., 2018).
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Pavimento peatonal
perforado

Figura 1. Pavimento permeable vehicular y pavimento peatonal
articulado perforado.

Pese a la conveniencia de recuperar la capacidad de
infiltracion del suelo y los beneficios que esto conlleva, la
aplicacion de pavimento permeable no es factible en todos los
proyectos carreteros. Por ejemplo, estos pavimentos no son
adecuados para altos volimenes de transito ni para vehiculos
pesados. De acuerdo con Scholz y Grabowiecki (2007), el
pavimento permeable es una buena opcidén en los siguientes
lugares y situaciones:
= accesos vehiculares: calzadas residenciales, calzadas de
servicio y acceso, arcenes, cruces, carriles para incendios
y acceso a servicios publicos;

= estabilizacion de taludes y control de erosion,

= campos de golf: caminos de carritos y estacionamiento,

= estacionamientos,

= accesos peatonales,

= senderos ciclistas y ecuestres.

4.2, Pavimento reductor de ruido

El incremento en el nimero de vehiculos a nivel mundial ha
provocado serios problemas ambientales y sociales, entre los
que se encuentra el ruido. Este problema es generado
principalmente por la interaccién entre los neumaticos y la
superficie de la carretera (Nelson et al., 2008). Los factores que
influyen en el ruido que producen los neumaticos en carretera
incluyen: caracteristicas del pavimento (propiedades de los
agregados, textura, contenido de huecos de aire, etcétera),
caracteristicas del neumatico (dibujo y profundidad de la
banda de rodadura, tipo y presion del neumatico, entre otros),
factores ambientales (temperatura, humedad y polvo), y
factores humanos de los conductores (velocidad) (Jiang et al.,
2018).

El uso de pavimento asfaltico poroso puede reducir el ruido
de neumaticos en carretera. Estos pavimentos contienen una
gran cantidad de poros que estan conectados, por lo tanto, la
"accion de bombeo de aire" entre un neumatico y el pavimento
se debilita significativamente (Mo et al., 2014). Una estructura
porosa mejora la impedancia acUstica de los materiales del
pavimento, lo que conduce a la interferencia del ruido de los
neumaticos en el pavimento, la disipacion de energia, la
reduccion del ruido generado por la fuente y la impedancia del
ruido del pavimento (Tonin, 2016).

En general, los niveles de ruido de los pavimentos de asfalto
poroso son de aproximadamente 3 a 6 dB mas bajos que los del
pavimento de asfalto denso (1SO, 1997).

4.3. Pavimento fotocatalitico para la descomposicién de
gases de efecto invernadero

La superficie del pavimento es el primer sitio con el que
hacen contacto los gases emitidos por los vehiculos, entre los
que se encuentran algunos gases de efecto invernadero:
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2), 6xidos
de nitrégeno (NOy), 6xidos de azufre (SOy), y también vapor
de agua. Si la descomposicion y purificacion de estos gases se
llevara a cabo en la superficie del pavimento, se reduciria de
forma efectiva la contaminacién atmosférica (Jiang et al.,
2018).

La descomposicién de los gases de escape por los
materiales del pavimento se puede lograr mediante procesos
fotocataliticos (Fujishima et al., 2008). Para ello, se aplica una
capa de fotocatalizador en la superficie del pavimento para
promover la oxidacion de CO, CO,, NOy y SOy (en presencia
de luz solar) en carbonatos, nitratos y sulfatos, que seran
absorbidos por la superficie del pavimento y luego lavados por
el agua de lluvia o el riego artificial. Los materiales
fotocataliticos permanecen sin cambios durante este proceso.
Los materiales que se pueden usar como fotocatalizadores
incluyen éxido de titanio (TiO2), éxido de zinc (ZnO), didxido
de circonio (ZrOy) y sulfuro de cadmio (CdS) (Jiang et al.,
2018).

4.4, Pavimentos de alta reflectancia

Los pavimentos y recubrimientos de alta reflectancia (alto
albedo) ayudan a combatir el efecto isla de calor urbana,
porque estan fabricados con materiales que reflejan en mayor
proporcion la energia solar y son de colores claros. La
implementacion de materiales porosos que permiten el
enfriamiento al fluir el aire y el agua en la capa de rodamiento,
también son (tiles para evitar el sobrecalentamiento de las
ciudades (Mendoza, 2014).

Actualmente, las mezclas asfalticas en caliente se fabrican
y se extienden a temperaturas que superan varios grados
centigrados la temperatura ambiental, ocasionando un gran
nimero de emisiones a la atmosfera que contribuyen al
calentamiento global, la generacién de lluvia &cida y la
formacién de esmog. Disminuir la temperatura cambiando a
mezclas asfélticas tibias, podrian reducir el uso de
combustibles fésiles en su elaboracién y disminuir su
temperatura de colocacion, con el fin de mejorar la salud de los
trabajadores y reducir el impacto al medio ambiente con la
reduccion en el uso de energia y costos por su rendimiento
(Mendoza, 2014).

Desde 1980 se ha estudiado cdmo el albedo de las
superficies altera la temperatura del ambiente y se encontrd
que las mezclas asfalticas oscuras tienen un albedo de 0.05 y
las de concreto a base de cemento Portland de 0.42. Se les han
afiadido pigmentos a las mezclas asfalticas con lo que se ha
logrado modificar su color e incrementar su albedo, pero aun
asi este sigue siendo entre 4 y 6 veces menor que el de las
mezclas hechas con cemento Portland. También se ha probado
cubrir las superficies asfalticas con pinturas claras de alto
albedo, pero se observo que esto ocasionaba la disminucién e
incluso la pérdida de algunas propiedades de dichas
superficies, como la capacidad de absorciéon sonora, la
drenabilidad y la adherencia de los neumaticos. Otro reto que
tienen que superar las superficies reflejantes es realizar su
funcion sin causar molestias a la vista (Trichés, 2017). Como
puede apreciarse, actualmente los pavimentos reflectivos son
un campo de estudio con gran potencial.
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4.5. Corredores verdes y jardines publicos

Son aquellos espacios verdes urbanos asociados con un
jardin. Desde el punto de la infraestructura verde, se
conceptualizan como una zona “bien delimitada en la que el
hombre manipula y modela la naturaleza para adaptarla a sus
propios fines, ya sean estos productivos, estéticos, recreativos
o simbolicos” (Vasquez, 2016). Estos espacios pueden
implementarse a escala local, urbana y regional. Por ejemplo,
los patios publicos, calles arboladas, derechos de paso de
caminos, rutas peatonales y ciclistas, canales y bosques
urbanos, plazas municipales, por mencionar algunos.

En la Ciudad de México, desde la década de 1970, la reserva
natural del Pedregal de San Angel, se adaptd y redisefié en
torno a 4 ejes principales: 1) desarrollos tecnolégicos para la
captacion, infiltracion y depuracion del agua de lluvia, 2)
disefios para favorecer la movilidad de la ciudadania a través
de la inclusidén, 3) espacios publicos que fomenten habitos
saludables, puntos de encuentro social, disefio y paisaje urbano
y 4) seleccién e insercion de flora y fauna (Suarez et al., 2011).

4.6.Azoteas y muros verdes

Son sistemas de naturacion de azoteas y muros,
ampliamente conocidos por termo regular la temperatura
interior de las edificaciones, asi como impactar positivamente
en las islas de calor urbanas; ademas, son sistemas depuradores
de contaminantes atmosféricos. También ayudan a disminuir
la escorrentia ocasionada durante la época de lluvias, lo que
ademas puede mitigar inundaciones. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que requieren de un mantenimiento
adecuado, y antes de su construccion se debe medir la
capacidad de carga del edificio para que no colapse la
estructura, y seleccionar el tipo de vegetaciéon adecuada.
También se recomienda combinar las azoteas y muros verdes
con sistemas de captacion de agua de lluvia y de paneles
solares para aprovechar mejor los recursos (Reyes, 2016).

Se estima que son necesarias alrededor de 200 mil hectareas
vegetadas para ayudar a reducir un grado la temperatura en la
Ciudad de México. También en la Ciudad de México existe un
programa de desarrollo urbano denominado “Plan Verde”, el
cual inici6 en 2008. Su finalidad principal es recuperar 15,000
m? de azoteas en espacios publicos urbanos para
transformarlos en espacios verdes (Mendoza, 2010). De
acuerdo con la evaluacion realizada por el Centro Mario
Molina (2012), después de cinco afios de la implementacion
del Plan Verde los resultados fueron los siguientes: se
culminaron las dos primeras fases del sistema ECOBICI, hubo
7 dias mas con concentraciones de ozono dentro de la norma
con respecto al 2010, la contaminacion por PM1g disminuyo
10%, se inauguro la primera etapa del Museo Jardin del Agua,
se concluyd la primera etapa del proyecto de rescate de los rios
Magdalena y Eslava, se plantaron mas de 10 millones de
arboles en 22 barrancas con valor ambiental, se redujo la
emision de CO, en 7.7 millones de toneladas y hubo ahorros
importantes de energia eléctrica para alumbrado publico (16%)
y para el funcionamiento del metro (11%).

4.7. Infraestructuras sostenibles de infiltracion

Este tipo de infraestructura es de gran utilidad para
minimizar los problemas que representan las aguas de
escorrentia en las ciudades, como las inundaciones. Al mismo
tiempo que se incrementa la infiltracion del agua de lluvia, se
alivia el caudal que recibirian los sistemas de desagiie y en
algunos casos también se aprovechan elementos estéticos del
paisaje, como los jardines.

Entre estas tecnologias se encuentran los jardines de lluvia,
los pozos de absorcion y las zanjas de infiltracion, por
mencionar solo algunos. La funcion de estas tecnologias es
captar la escorrentia de zonas impermeables, filtrarla y
favorecer su infiltracion

Los jardines de lluvia son depresiones que se crean en un
area (por ejemplo, jardines existentes), posteriormente se
rellenan con capas de materiales filtrantes y en la parte superior
se siembran plantas (Figura 3). Para su dimensionamiento, se
recomienda que tengan un area de entre 7 y 20 % con respecto
a la superficie de la que recibiran la escorrentia; la profundidad
debe ser tal que permita el correcto desarrollo de las raices de
las plantas. En cuanto a la vegetacion, se recomienda usar
plantas perennes, nativas del lugar; también se pueden
combinar plantas con diferentes alturas y colores de las
inflorescencias para que el jardin sea estéticamente agradable
(USDA y NCRS, 2011; Lizarraga et al., 2017).

Jardin de lluvia

Figura 2. Corte transversal de un jardin de lluvia en el que se observan
las capas de los materiales filtrantes y la vegetacion en la superficie.

Los pozos de absorcion son estructuras hidraulicas
circulares cuya profundidad puede ser de 3 a 8 m (Figura 4).
En las paredes tienen orificios por los que entra el caudal de
escorrentia. Pueden construirse in situ o bien instalarse pozos
prefabricados, en ambos casos deben contar con un filtro de
grava perimetral. Los que se construyen in situ llevan una
pared interior de tabique, mientras que los prefabricados
pueden ser de concreto armado o de polietileno de alta
densidad. También existe un sistema de infiltracion horizontal,
desarrollado en México, el cual consta de camaras
prefabricadas de polietileno de alta densidad, en uno de los
costados tiene tapas con cortes que se pueden adaptar a
diferentes didmetros de la tuberia que conducira la escorrentia
hacia la cAmara, y el fondo estd completamente abierto para
que el agua pueda infiltrarse a través del subsuelo. Este Gltimo
sistema se recomienda para lugares donde el manto freatico
esta muy cerca de la superficie (SIAPA, 2014).
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Figura 3. Corte transversal de un pozo de absorcién en el que se observa
el filtro perimetral y el fondo abierto para permitir la infiltracion.

Las zanjas de infiltracién son excavaciones poco profundas
(de 1 a 3 m), rellenas de material filtrante que recogen y
almacenan el agua de escorrentia mientras se infiltra (Figura
5). Es recomendable ubicarlas en las orillas de los jardines o
bien, en la parte alta 0 media de una pendiente. Al igual que
los jardines de lluvia, se integran facilmente en el paisaje y
pueden funcionar como elemento estético (EPA, 1999;
Lizérraga et al., 2017).

Zanja de infiltracién

Figura 4. Corte transversal de una zanja de infiltracion rellena de
material filtrante.

Las tecnologias anteriores se recomiendan para zonas
residenciales, comerciales e industriales. La seleccién de una
u otra o combinacion de ellas dependera de las caracteristicas
y requerimientos del sitio, asi como de los recursos
disponibles. Por ultimo, hay algunos aspectos que deben
tenerse en cuenta a la hora de construir alguna de estas
estructuras, ya que no deben ubicarse cerca de los cimientos de
los edificios. En el caso de los pozos de absorcion la distancia
minima recomendable al cimiento méas préximo debe ser igual
a la profundidad del mismo. También debe seleccionarse un
sitio con al menos 12 mm/h de capacidad de infiltracion, en el
que no predominen las arcillas, ya que estas podrian colmatar
los sistemas (EPA, 1999; SIAPA, 2014).

5. Conclusiones

Debido a la gravedad de las consecuencias que acarrea el
sellado del suelo, los proyectos de urbanizacién deberian
planearse cuidadosamente y regularse estrictamente. La
reutilizacion de edificaciones abandonadas es una opcion que

convendria priorizarse sobre la utilizacion de suelos abiertos,
asi como revertir el sellado del suelo en las areas que sea
posible para revegetar ese espacio 0 construir una
infraestructura de infiltracién. Cuando la ocupacion de suelos
abiertos es inevitable, la implementacion de tecnologias que
mitiguen o compensen los efectos del sellado deberian de ser
un requisito indispensable. De acuerdo a las caracteristicas del
lugar, el espacio y los recursos disponibles, seran mas
recomendables algunas alternativas que otras para
contrarrestar los efectos que acarrea el sellado del suelo. Una
buena planeacion urbana es responsabilidad de las autoridades,
los desarrolladores y los ciudadanos.
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